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第 1 章 緒言 
 
第 1 節 ローラースピードスケート競技の概要 
 
 ローラースピードスケート競技は, 靴底にポリウレタン製のタイヤ(以下, 「ウイール」と
する)が一列に並んだインラインスケート(図 1.1)を用いて, 決められた競技コースを滑走し, 
滑走時間や着順, 競技中に獲得した得点数を競う競技である. 競技大会で使用できるウイ
ールは国際規則で定められており, 国際規則では, 一足のインラインスケートに最大 5つの
ウイールを装着することができるが, ウイールの最大直径が 110mm 以下であることに加
え, 装着した複数個のウイールの先端から後端までの長さが50cm以下とされている(図 1.1, 
WORLD SKATE, 2018).  
 ローラースピードスケート競技は, カーブ区間の滑走路が傾斜した 1 周 200m バンクト
ラックで実施されるトラック種目と 1 周 400−600m の周回走路で実施されるロード種目の
2種目で構成される. 国際大会で使用される競技コースの規格は国際規則で定められており, 
トラック種目ではストレート区間 57.84m, カーブ区間 42.16m, 最大傾斜角度 8.27deg. , 
滑走路幅 6.00m のバンクトラックと定められている(図 1.2). 一方, ロード種目では 1 周
400−600m, 滑走路幅 8m という条件に加えて, 競技コース長の 60%をストレート区間とす
る周回走路と定められているものの, 競技コースの形状は定められていない(WORLD 
SKATE, 2019).  
 また, 国際規則では 7 つの競技形式が定められているが(表 1.1), 滑走する距離によって
採用される競技形式は異なっている(WORLD SKATE, 2018). これらの競技形式は, 指定
された距離の滑走時間を競う競技形式(タイムトライアル, デュアル・タイムトライアル), 
滑走着順を競う競技形式(スプリント・トーナメント, エリミネーション, リレー, マラソ
ン)および指定された距離を滑走する間に獲得した得点の合計点を競う競技形式(ポイント, 
ポイント・エリミネーション)に分類することができる. 滑走時間および滑走着順を競う競






























力は運動技術と密接に関係する(佐野, 1985). そのため, 競技成績を向上させるトレーニン
グを構築するためには, その競技における運動技術を明らかにする必要があるといえる. 
 運動技術とは, その競技における運動課題を達成するために必要な合理的かつ公共的な
身体の動かし方である(マイネル, 1981). 運動技術は, バイオメカニクスや運動生理学的手
法により定量化されたり, モルフォロギー的考察により定性的に解明されたりする(土屋, 
2007). しかし, ローラースピードスケート競技の運動技術を定量的あるいは定性的に解明
した研究は見当たらない. そのため指導現場では, 自己あるいは他者観察により, 習得ある
いは修正するべき運動情報を抽出したうえで, 技術トレーニングの考案がなされる. 観察
により得られた運動情報は主観的な運動情報である場合が多いが, 多くの選手の主観的な






あるとし(湯田ほか, 2003), 運動技術を定量的に解明した研究が多くなされている. 日本の
スピードスケート競技は, 2014 年冬季オリンピックソチ大会では男女ともにメダルを獲得
できなかったが, 2018年冬季オリンピック平昌大会では金メダル 3個, 銀メダル 2個, 銅メ










第 3 節 スピードスケート競技に関するバイオメカニクス的研究概観 
 
 ローラースピードスケート競技の滑走技術を明らかにしたバイオメカニクス的研究は見










 スピードスケート競技では, 低い滑走姿勢を維持しながら支持脚の伸展動作(以下, 「プッ
シュオフ動作」とする)によって推進力を獲得する. 滑走動作には, 身体重心を左右に移動さ
せるようにプッシュオフ動作を行うストレート滑走動作と, 身体をカーブ内側に傾斜(以下, 
「内傾」とする)させながらプッシュオフ動作を行うカーブ滑走動作がある(図 1.3). さらに, 
カーブ滑走動作では, 身体重心を常にカーブ内側に移動させるために, 離地した右足を左
足の前方を通過させる「レッグオーバー動作」(de Boer et al., 1987)が実施される. また, こ
れらの滑走動作において, 右ブレードの離氷時点から左ブレードの離氷時点までが左スト
ローク, 左ブレードの離氷時点から右ブレードの離氷時点までが右ストロークと定義され







 スピードスケート競技では, 競技成績の優れた選手のレース分析を行うことで, 滑走時




ラップスケートが主流となってから, 滑走時間が著しく短縮している. 500m 種目に関して
結城ほか(1998)は, 従来型スケートとスラップスケート装着時の滑走速度を比較し, スラッ
プスケートでは 200−300m 以降も高い滑走速度で滑走していることに加え, 300−400m の
カーブ区間でインコースを滑走する場合, 滑走速度の減速を抑える必要があるとしている. 
また, 湯田ほか(2002a, 2006a)は, 冬季オリンピックソルトレイクシティ大会 500m 種目で
競技成績の優れた選手のレースペースを分析している. この結果, 男子 500m種目の滑走時
間を短縮するためには, インコースからスタートした場合は 300−400m のアウトカーブ区






図 1.3 スピードスケート競技における滑走動作 
図 1.4 スピードスケート競技におけるストロークの定義 
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で滑走する必要があると示唆している(湯田ほか, 2002a). さらに, 女子 500m 種目では, イ
ンコースからスタートした場合に, 競技成績の優れた選手は 200−300m のストレート区間, 
それ以外の選手は 300−400m のアウトカーブ区間にて最大滑走速度を獲得していることが
報告されている(湯田ほか, 2006a). これらの研究(Fokichev et al., 1990; 結城ほか, 1998; 
湯田ほか, 2002a, 2006a)は, 500m 種目ではスタートするコースや競技成績の優劣, 性別に
より滑走時間の短縮に資する滑走区間が異なっていることを示唆するものである.  
 1000m 種目に関して Fokichev et al. (1990)は, 550−650m のストレート区間にて高い滑
走速度で滑走することが, 滑走時間の短縮に資することを報告している. また, 結城ほか
(1999)は, 1000m 種目では滑走速度が, 約 250m 地点にて最大値に達してから, 700m 地点
まで漸減傾向を示した後, 急減することを報告している. さらに, レース後半における滑走
速度の低下を防ぐためには, 200m 付近のストレート区間にてサイクル頻度を低下せずに加
速すること, 600m 地点通過以降にサイクル頻度の低下を防ぐ必要があることを報告してい
る. さらに, 湯田ほか(2001)は, 2 日間で 1000m 滑走を 2 回実施させ, 滑走時間の短い試技
と長い試技における滑走速度とサイクル頻度を比較し, レース後半における滑走速度の減
少を抑えるためには, 450−550m, 650−750m, 850−950mのカーブ区間において高いサイク
ル頻度を維持するとともに, 150−250m のストレート区間にてサイクル頻度を過度に高くし
ないことが有効であることを示唆している.  




いることを示唆している. また, 5000m 種目に関して湯田ほか(2002b)は, 冬季オリンピッ
ク長野大会男子 5000m 種目にて優れた競技成績を獲得した選手のレースを分析し, レース
前半にて高い滑走速度を獲得した後, カーブ区間を高いサイクル頻度で滑走することが, 
レース後半における滑走速度の減少を抑えることを報告している. とくに, 最大滑走速度




 van Ingen Schenau and Bakker (1980)は, 氷上では摩擦抵抗は極めて小さく, 滑走方向
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への推進力が滑走速度の増大に貢献しないため, 水平面においてスケート靴と垂直方向へ
のプッシュオフ動作により推進力を獲得する必要があると報告している. しかし, van 
Ingen Schenau and Bakker (1980)の研究結果は, スピードスケート滑走をする選手の滑走

















の関係を分析している(図 1.5). この結果, 開き角度があることで, ブレード反力および身
体重心速度の滑走方向成分が生じていることに加え, ブレード反力の水平成分が身体重心
速度の増大に貢献していることを示唆している. 
 スピードスケート競技では, 高い滑走速度を獲得することが, 競技成績を向上させるた
めに重要となる. 高い滑走速度を獲得するためには, 空気抵抗を軽減するような滑走姿勢
で滑走することに加え(van Ingen Schenau, 1982), プッシュオフ動作により出力パワーを
増大させる必要がある(van Ingen Schenau and Bakker, 1980). 空気抵抗を軽減させるた
めには, 体幹部および大腿部が滑走面に対して, より水平な滑走姿勢で滑走する必要があ
る(van Ingen Schenau, 1982)とされるが, 滑走距離が長くなるほど滑走姿勢が高くなるこ
とが報告されている(van Ingen Schenau and Bakker, 1980). 滑走姿勢と空気抵抗の関係
図 1.5 ブレード反力(結城ほか(1997)より引用) 








体幹角度, 11.0±5.2deg., 大腿角度, 27.5±9.4deg., 下腿角度, 59.5±5.7deg.となる滑走姿
勢が, 空気抵抗力を軽減するうえで合理的な滑走姿勢であることを示唆している. 
 また, プッシュオフ動作による出力パワーは, ストローク中の仕事量とストローク頻度
の積として決定される(van Ingen Schenau and Bakker, 1980; 結城ほか, 1996). とくに, 
ストローク中の仕事量が競技成績と関係し, ストローク中の仕事量はプッシュオフ動作と
関係する(van Ingen Schenau et al., 1985). ストレート滑走動作では, ストローク開始時点
の支持脚の膝関節角度, とくに大腿部が水平面となす角度が小さく(van Ingen Schenau et 
al., 1983), ストローク終盤に向けて大腿部が大きく前方回転することが報告されている(結
城ほか, 1992). とくに, 短距離種目において競技成績の優れた選手は, 矢状面上における大
腿部の前方回転が大きいことに加え, 足関節を大きく背屈することで, 身体重心を滑走方
向に移動させていることが報告されている(結城ほか, 1992). また, ストレート滑走動作で
は, 開き角度を小さくしブレード反力を大きくすることで, 身体重心速度を増大させる必




ことを報告している. さらに, 結城(2013)は, 股関節外転トルクは膝関節伸展トルク, 足関
節底屈トルクを増大させることに貢献するため, 効率よく大きなブレード反力を獲得でき
ることを示唆している. 







の研究(Yuda and Ae, 2002; 湯田ほか, 2003)は, カーブ滑走動作では, 滑走距離によって下
腿部の動態は異なるものの, 身体重心の前方移動を大きくするためには, 大腿部の前方回















いる. また, 湯田ほか(2006b)は, 遊脚における関節トルクを分析し, 左右のストロークに
おける仕事量が股関節, 膝関節, 足関節の順番に大きく, ストローク前半にて股関節屈曲ト
ルクが大きいことを報告している.  
 カーブ区間では, 遠心力に抗するために高い求心力成分を獲得する必要がある. Yuda et 










されることが多い. de Boer et al. (1987) はスピードスケート滑走とインラインスケート滑









第 4 節 問題の所在 
 
 スピードスケート競技では, 競技成績の優れた選手の①レース分析, ②滑走動作のキネ
マティクスおよびキネティクス的研究により, 競技成績の向上に資する知見が得られてい
る. しかし, ローラースピードスケート競技には複数名が一斉に滑走する競技種目が多く
(表 1.1), 駆け引きが競技成績の優劣に影響すると推察される. 駆け引きがある場合, 選手
個人の技能が競技成績に及ぼす影響が小さくなり, 滑走技術を解明することが困難と考え
られる. そのため, 優れた滑走技術を明らかにするためには, 駆け引きのない競技種目を対
象とする必要がある. ローラースピードスケート競技において, 駆け引きのない競技種目
















1. ローラースピードスケート競技トラック種目における 300mTT において, 競技成績の
向上に資する滑走区間を明らかにする(第 2 章). 
2. カーブ区間が平坦なフラットトラックで実施される 300mTT において, 競技成績の優
れた日本人選手のカーブ滑走動作のキネマティクス的特徴を明らかにする(第 3 章). 
3. 世界選手権大会で実施された 300mTT において, 決勝進出した選手とそうでない選手
のカーブ滑走動作を比較することで, 優れたカーブ滑走動作の技術的要因を明らかに
する(第 4 章). 
4. 世界選手権大会で実施された 300mTT において, 決勝進出した選手と日本人選手のカ
ーブ滑走動作を比較し, バンクトラックにおける日本人選手のカーブ滑走動作のキネ




第 2 章 ローラースピードスケート競技 300m タイムトライアル種目における世
界一流選手のレースの特徴 
 















第 2 節 方法 
 
1．測定区間の定義 
 図 2.1 に，本研究における測定区間の定義を示した．本研究では，300mTT を 4 つのス
トレート区間(Start，S1，S2，Finish)と 3 つのカーブ区間(C1，C2，C3)に分類した．各測
定区間の区間距離は，Start が 8.00m，S1 と S2 が 57.84m，Finish が 49.84m，C1，C2，














 2016 年 9 月 10 日から 18 日まで中国の南京市にて開催された World Roller Speed 
Skating Championships シニア男子 300mTT を分析対象種目とした．なお，World Roller 
Speed Skating Championships で使用されたトラックは，国際規則に準じた 1 周 200m の
バンクトラックであった．300mTT に出場した選手 52 名のうち，21 名の選手から研究参
加の同意を得た．研究参加同意者は，決勝進出者 12 名中 9 名と予選敗退者のうち 20 位−45
位の選手 12 名であった．C1 にてキャリングを実施した選手はいなかったが，決勝進出者
全員と予選敗退者のうち 9 名は，C2 と C3 にてキャリングを実施していた．そこで，決勝
進出者 9 名を上位群(年齢，24.2±2.4 歳; 身長，1.8±0.1m; 体重，73.2±5.1kg)，C2 と C3










図 2.1 測定区間の定義 
 18 






 本研究では，フィニッシュライン付近のスタンドに 1 台のビデオカメラ(EX-100Ore，
CASIO 社製，日本)を設置した(図 2.1)．また, ビデオカメラを，トラックの平坦面から約
11.3m 地点に設置した．また，本研究では屋外競技場にて実施されたこと，日照時間の変化
しやすい時間帯に実施されたため，露出時間を適宜変更しながら映像を収集した．本研究で
















の統計処理には，統計解析ソフトウェア(SPSS Statistics ver.25，IBM 社製，日本)を用い












第 3 節 結果 
 
1．C2 における非キャリング群のレース様相に関する結果 
 本研究では，上位群は C2 と C3 にてキャリングを実施していたのに対し，C2 と C3 にて
キャリングを実施した予選敗退者は 9 名であった．図 2.2 に，すべての群の各測定区間にお
















 T300 は，上位群が下位群と比べて有意に低い値を示した(表 2.1)．図 2.2 に，上位群と下
位群の各測定区間における滑走速度を示した．二元配置分散分析の結果，群と測定区間に交
互作用がみられた(p<0.05)．滑走速度は両群とも，Start から S1 まで直前の測定区間と比
べて有意に高い値を示した後，C2 と C3 にて直前の測定区間と比べて有意に低く，S2 と
Finish にて直前の測定区間と比べて有意に高い値を示し(p<0.05)，Finish にて最大値を示
した(上位群，15.77±0.15m/s; 下位群，14.73±0.15m/s)．また，Start から S2，および Finish
にて，上位群が下位群と比べて有意に高い値を示した(p<0.05)．C2 と C3 にて，Tcarは上位
群と下位群の間に有意な差はみられなかった(表 2.1)．図 2.3 に，T300 と各測定区間におけ
る滑走速度および Tcar の関係を示した．上位群では T300 と C2 の間に有意な負の相関関係
図 2.2 300mTT における滑走速度の変化 
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がみられ，下位群では T300と Start，C1，S2，C3 の間に有意な負の相関関係，T300と C2
における Tcarの間に有意な正の相関関係がみられた(図 2.3). 
  
図 2.3 300mTT の滑走時間と各測定区間における滑走速度，Tcarの関係 
† 従属変数を y，説明変数を x で示した．また，相関関係がみられた測定区間における推定値の標準偏差
を SEE で示した. 
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 本研究では，滑走速度は上位群および下位群ともに，Start から S1 まで有意に増大した
後，カーブ区間にて有意に減少，ストレート区間にて有意に増大した．また，滑走速度は両
群とも Finish にて最大値を示すように変化した(図 2.2)．このことは，競技成績に関わら
ず，滑走速度の変化様態は類似し，C1 通過後はストレート区間にて滑走速度を増大させて
























 上位群では C2，下位群では Start，C1，S2，C3 にて高い滑走速度を獲得した選手の T300
が短いことが示された(図 2.3)．このことは，競技成績の優劣により 300mTT の滑走時間の
短縮に資する測定区間が異なることに加え，上位群ではストレート区間における滑走速度

























上位群では C2 と C3 の Tcarが T300に影響しないが，下位群では C2 の Tcarが T300に影響す
ることが示された(図 2.3)．このことは，上位群は C2 と C3 にて，キャリングによって滑走
時間が増大しないように滑走していることを示唆するものである．C2 では上位群が高い滑
走速度で滑走していたことに加え(図 2.2)，C2 の滑走速度が T300 の短縮に資するが，下位
群では T300 に影響しないことが示された(図 2.3)．これらのことは，C2 では上位群が高い
滑走速度でもキャリングを実施する能力に加え，C2 を通じて高い滑走速度を維持する能力
を有していることを示唆するものである．これに対して，C3 では両群の滑走速度と Tcarが























第 5 節 結論 
 
 本研究の目的は，ローラースピードスケート競技 300m タイムトライアル種目における
世界一流選手のレース特徴を明らかにすることであった．本研究では，世界一流選手のレー
ス特徴として以下の結果を得た. 
1) 滑走速度は Start から S1 まで増大した後，Finish にて最大滑走速度に達するまで減
少，増大を繰り返すように変化した. 
2) C3 を除く測定区間にて，上位群は高い滑走速度で滑走していた. 
3) 上位群と下位群の Tcarは類似していたが，上位群では Tcarが T300に影響しないのに対
し，下位群では C2 における Tcarが長い選手の T300が長かった. 
4) 上位群と下位群では，T300の短縮に資する測定区間が異なっており，上位群は C2 を高
い滑走速度で滑走した選手の T300が短かった. 
 以上の結果から，世界一流選手は静止状態からの加速能力に優れており，スタート直後か






第 3 章 国内ローラースピードスケート選手のフラットトラックにおけるカー
ブ滑走動作のキネマティクス的特徴 
 
第 1 節 緒言 
 
 300mTT では, C2 における滑走様態が競技成績の優劣に影響することが明らかとなった
(第 2章). ローラースピードスケート競技にはカーブ区間が傾斜するバンクトラックと平坦
なフラットトラックが存在する. しかし, 日本には国際規則に準じたバンクトラックが存
在しないため, フラットトラックで技術トレーニングを実施する選手が多い. そのため, フ
ラットトラックにおける日本人選手のカーブ滑走動作を把握することは, カーブ滑走動作
の技術トレーニングを指導するうえで重要といえる.  




第 2 節 方法 
1. 分析対象者 
 本研究では, 熊谷スポーツ文化公園ローラースケート場にて開催された, 第 60 回東日本
ローラースケートスピードスケート選手権大会男子 300mTT に出場した国際大会派遣候補
選手のうち, 本研究で構築した 3 次元計測範囲内(図 3.1)で左ストローク開始地点が類似す
る選手 2 名を分析対象とした. さらに, 分析対象者を競技成績の優劣によって上位選手(記
録, 26"30; 年齢, 17 歳; 身長,1.71m; 体重,60.0kg)と下位選手(記録, 30"60; 年齢, 24 歳; 身
長, 1.63m; 体重,61.0kg)に分類した. 上位選手は日本代表選手として国際大会出場経験が




 図 3.1 に, 本研究における実験設定図を示した. 映像の収集は, フィニッシュ直前のカー
ブ区間にて実施した. なお, 熊谷スポーツ文化公園ローラースケート場は, カーブ区間が平
坦なフラットトラックであった. 競技会に先立ち, カーブ区間の中央から出口にかけて, 幅
10m×長さ 20m×高さ 2m の 3 次元計測範囲を構築し, それぞれ X 軸, Y 軸, Z 軸と定義し
た. その後, 2 台の高速度カメラ(EX-F1, CASIO 社製, 日本)を用いて, 側方および後方から
分析対象者を撮影した. 高速度カメラの設定は, 毎秒 300 フレーム, 露出時間 1/2000 秒で














図 3.1 3 次元計測範囲と高速度カメラの設置位置 
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3. ストロークの定義 






 撮影された映像から, 3 次元動作解析システム(Frame-DIAS V, DKH 社製, 日本)を用い
て, 身体各部位 21 点をデジタイズした後, 左右の大転子を結ぶ線分の中点(以下, 「大転子
中点」と略す)を算出した. デジタイズされた座標値を 3 次元 DLT 法により実長換算し, 分
析点 22 点の 3 次元座標値を算出した. 算出された 3 次元座標値は, 残差分析法(Wells and 
Winter, 1980)により最適遮断周波数(3.1−9.4Hz)を決定した後, 4 次のバターワース型ロー
パスフィルタを用いて平滑化した. その後, 身体部分慣性係数(阿江ほか, 1992)を用いて身
体重心位置を算出し, これを時間微分することで身体重心速度を算出した. さらに, 本研究
では身体重心を原点とし, X-Y 平面状の身体重心速度ベクトルを Y'軸, X-Y 平面上で Y'軸に
直交する軸を X'軸, X'-Y'平面上に直交する軸を Z'軸とする移動座標系を構築した. 
 分析項目は, スピードスケート競技のカーブ滑走動作に関する研究(湯田ほか, 2003)に倣
い, ストローク所要時間, X-Y 平面に投影した支持脚外踝に対する身体重心の軌跡, 滑走速
度, Y'-Z'平面に投影した支持脚の関節角度(膝, 足関節)とセグメント角度(体幹角度, 大腿角
度, 下腿角度)と動作範囲, X'-Z'平面に投影した側方傾斜角度(身体傾斜角度, 下腿傾斜角度)
と内傾範囲した. ストローク所要時間は, 左右それぞれのストローク開始時点から終了ま
でに要した時間とした. 身体重心の軌跡は, 支持脚外踝を原点とした X'-Y'平面上の身体重
心の軌跡とした. 滑走速度は, 左右それぞれのストロークにおける X-Y 平面上の身体重心
速度の平均値とした. 図 3.3 に, 支持脚における関節角度, セグメント角度, 側方傾斜角度
の定義を示した. 関節角度に関して, 膝関節角度は大腿部と下腿部のなす角度, 足関節角度
右ウイール離地 右ウイール離地左ウイール離地
左ストローク 右ストローク
図 3.2 ストロークの定義 
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は下腿部と足部のなす角度と定義した. セグメント角度に関して, 体幹角度を体幹部と Y'
軸がなす角度, 大腿角度を支持脚大腿部と Y'軸がなす角度, 下腿角度を支持脚下腿部と Y'
軸がなす角度と定義した. また, 体幹および下腿角度は, Y'軸を基準として反時計回りを正
し, 大腿角度は Y'軸を基準として時計回りを正の方向とした. 側方傾斜角度に関して, 身体
傾斜角度を身体重心と支持脚外踝を結ぶ線分と Z'軸がなす角度, 下腿傾斜角度を支持脚下
腿部と Z'軸がなす角度と定義した. 動作範囲は, セグメント角度の最大値と最小値の差と
定義した. 側方傾斜角度は, Z'軸を基準として時計回りを正の方向とし, この方向への変化




















図 3.3 関節角度, セグメント角度と側方傾斜角度の定義 
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第 3 節 結果 
1. 身体重心に関する結果 
 ストローク所要時間に関して, 左ストロークでは上位選手(0.37s)が下位選手(0.32s)に比
べて高い値を示したが, 右ストロークでは同値(0.42s)であった. 図 3.4 に, X'-Y'平面にお





異なっていた. 左ストロークでは, 両選手とも X 座標成分が低く, Y 座標成分が高い値を示
したが, 右ストロークでは上位選手は X 座標成分が Y 座標成分に比べて高く, 下位選手は
Y 座標成分が X 座標成分に比べて高い値を示した. 滑走速度は, 左右のストロークにおい













































図 3.4 支持脚外踝に対する身体重心の軌跡 
† 左右のストロークにおける支持脚外踝に対する身体重心の軌跡を水平面に投影した. 図中の原点は, 












 図 3.5 に, 左右のストロークにおける支持脚の関節角度を示した. 左右のストローク開始


















































































図 3.5 支持脚の関節角度 
† 図中のスティックピクチャは, 黒実線が右半身, 灰実線が左半身を示す. 
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下腿角度は, 左右のストロークで動態が異なっており, 左ストロークでは 0%時点から 60%
時点, および 100%時点において上位選手が下位選手に比べて低い値を示したが, 60%時点
から 90%時点までは上位選手が下位選手に比べて高い値を示した. 一方, 右ストロークで
はストロークを通じて上位選手が下位選手に比べて低い値を示した. また, 下腿角度の動
作範囲は, 左右のストロークにおいて上位選手(左, 17.5deg.; 右, 6.6deg.)が下位選手(左, 














































































































図 3.6 支持脚のセグメント角度 
† 図中のスティックピクチャは, 黒実線が右半身, 灰実線が左半身を示す. 
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3. 側方傾斜角度に関する結果 
 図 3.7 に, X'-Z'平面における側方傾斜角度の変化を示した. 左ストロークにおける身体お
よび下腿傾斜角度は, ストロークを通じて上位選手が下位選手に比べて高い値を示した. 
また, 左ストロークにおける下腿傾斜の動態は, 上位選手が 60%時点以降に急激に増大し




を示した. 身体傾斜角度の内傾範囲は, 左右のストロークにおいて上位選手(左, 17.9deg.; 
右,25.4deg.)が下位選手(左, 10.4deg.; 右, 12.9deg.)に比べて高い値を示した. また, 下腿傾
斜角度の内傾範囲は, 左右のストロークにおいて上位選手(左, 29.1deg,; 右 21.2deg.)が下







































































図 3.7 側方傾斜角度 
† 図中のスティックピクチャは, 黒実線が右半身, 灰実線が左半身を示す. 
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第 4 節 考察 
 
1. 身体重心の軌跡に関する考察 




ドスケート競技における身体重心の移動距離は, 左ストロークでは X 座標成分が約 0.35m, 
Y 座標成分が約 0.38m であり, 右ストロークでは X 座標成分が約 0.42m, Y 座標成分が約








競技では曲率半径 13.42m のトラックが使用されるのに対し, スピードスケート競技では
曲率半径 26m のトラックが使用される. 曲率半径が小さくなれば, 選手に作用する遠心力
は大きくなると推察される(対馬ほか, 1998). また, 大きな遠心力に抗するためには, 身体
重心をよりカーブ内側に移動させる必要があるとされる(van Ingen Schenau et al., 1985, 
1987). そのため, 曲率半径の小さなトラックを使用するローラースピードスケート競技で
は, 身体重心をよりカーブ内側に移動させる必要があると考えられる. しかし, 左ストロー
クでは, 両選手は身体重心を前方に大きく移動させることが示された(表 3.1). 左ストロー
クでは, 身体重心をカーブ内側に移動させるために, 離地した右足を左足の前方を通過さ
せる「レッグオーバー動作」(de Boer et al., 1987)が実施される. レッグオーバー動作によ
り, 離地下右足を左足の前方に接地しやすくなると推察される. そのため, 左ストロークで
は身体重心がカーブ内側方向ではなく, より前方に移動したと考えられる.  







比べて低い値を示した(図 3.5, 図 3.6). これらの結果は, 左右のストローク開始時点におい
て, 上位選手は各関節をより屈曲させた, 低い滑走姿勢であることを示すものである. スピ
ードスケート競技における競技成績の優れた選手は, ストローク開始時点に体幹部を大き
く前傾させ(van Ingen Schenau and Bakker, 1980; van Ingen Schenau, 1982), 大腿部を
より水平にした滑走姿勢である(van Ingen Schenau et al., 1983)ことが報告されている. ま
た, 本研究において上位選手は, 左右のストロークを高い滑走速度で滑走していることが





 左右のストロークにおいて, 両選手の膝関節角度は、 ストローク開始時点から終了時点
に向けて増大することが示された(図 3.5). このとき, 体幹角度はストロークを通じて上位
選手が下位選手に比べて低い値を示した(図 3.6). これらのことから, 上位選手は下位選手
に比べて体幹部をより水平にした状態で滑走していることが示唆された. スピードスケー
ト競技では, 滑走中に体幹部をより水平位に保つことが空気抵抗の軽減に寄与するため, 
高い滑走速度を獲得できることが報告されている(van Ingen Schenau, 1982). 本研究にお
いて, 左右のストロークを高い滑走速度で滑走していることが示された. これらのことか
ら, 上位選手は体幹部をより水平に保つことで高い滑走速度を獲得していることが示唆さ
れた. また, スピードスケート競技では, 体幹部をより水平位に保つことに加え, プッシュ
オフ動作により身体重心の前方移動を大きくする必要があることが報告されている(結城ほ
か, 1991). スピードスケート競技短距離種目における優れたカーブ滑走動作の特徴として, 
大腿部をより前方回転させており, 下腿部の前傾位が大きい状態で滑走していることが報
告されている(Yuda and Ae, 2002). さらに, スピードスケート競技におけるカーブ滑走中
の下腿部の前傾範囲は, 競技成績の優れた選手が左ストロークで約 20deg., 右ストローク
で約 15deg.であったのに対し, 競技成績の劣る選手が左ストロークで約 22deg., 右ストロ
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ークで約 20deg.であったことが報告されている(Yuda and Ae, 2002). これらのことは, ス
ピードスケート競技にて優れた競技成績を獲得した選手は, ストロークを通じて下腿部の
前傾位が大きい状態で滑走しているものの, 下腿部の過度な前傾を抑えながら滑走してい
ると考えられる. そこで, 上位選手の支持脚の動態に着目すると, 左右のストロークを通じ
て下腿部の前傾位は大きかったものの(図 3.6), 下腿部を前傾させる範囲は小さいことが示
された一方で, 大腿部の動作範囲は左ストロークで大きく, 右ストロークで小さいことが
示された. また, 上位選手の身体重心の前方移動は, 左ストロークでは大きく, 右ストロー




 一方, 右ストロークにおけるプッシュオフ動作の動態に関して, スピードスケート競技
では 40%時点以降に大腿部を急激に前方回転させていた(Yuda and Ae, 2002)のに対し, ロ
ーラースピードスケート競技ではストロークを通じて一様に前方回転させていることが示
された(図 3.6). このような相違が生じた要因として, 遊脚側足部の接地位置が両教技で異
なることが考えられる. 大腿角度は, 大腿部の前後傾の度合いを示すものである. スピード
スケート競技の右ストロークにおいて, 40%時点以降に大腿部を前方回転させるためには, 
遊脚側足部を前方に接地させる必要があると推察される. また, 大腿部を前方回転させる
ことで, 身体重心の前方移動は大きくなる. そのため, スピードスケート競技では, 遊脚側
足部をより前方で接地させることで大腿部の前方回転が大きくなり, 身体重心の前方移動
が大きくなったと考えられる. これに対し, カーブ内側方向に遊脚側足部を接地させた場




れた(表 3.1). また, ローラースピードスケート競技にて使用されるトラックの曲率半径は, 
スピードスケート競技に比べて小さい. 曲率半径が小さくなると, 選手に作用する遠心力








 カーブ区間では, 選手をカーブ外側に押し出すように遠心力が作用するため, 遠心力に
抗するために身体を内傾させて大きな求心力成分を獲得しながら滑走する必要があるとさ
れる(Yuda et al., 2004). スピードスケート競技では求心力成分を評価する指標として, 身
体傾斜角度と下腿傾斜角度が挙げられている(湯田ほか, 2003). プッシュオフ動作によって
高い求心力成分を獲得するためには, 身体と下腿部をより内傾させる必要があると報告さ
れている(湯田ほか, 2003). 本研究において, 右ストロークにおける身体傾斜角度を除き, 
上位選手がストロークを通じて身体および下腿傾斜角度が高い値を示した(図 3.7). また, 
右ストロークの身体傾斜角度に関して, 20%時点以降は上位選手の身体傾斜角度が高い値を




するために必要であるとされている(湯田ほか, 2003; Yuda et al., 2004). しかし, 右ストロ
ークにおける下位選手の身体と下腿部の内傾の減少は, 求心力を低下させるため, 滑走速
度の増大に貢献しないと考えられる. また, 左右のストロークにおける身体と下腿部の内
傾範囲は, 上位選手が下位選手に比べて高い値を示した. 左右のストロークにおいて, 上位
選手が高い滑走速度で滑走していたことを踏まえると, ローラースピードスケート競技に
おいても, スピードスケート競技と同様に, 身体と下腿部をより内傾させながら滑走する
ことで, 高い求心力を獲得し, 遠心力に抗する必要があることが示唆された. 
 身体と下腿部の内傾の動態に関して, スピードスケート競技では, ストロークにおける
身体と下腿部の内傾範囲はほぼ一致するのに対し(湯田ほか, 2003), ローラースピードスケ
ート競技では, 身体の内傾範囲が下腿部に比べて高い値を示した. とくに, 左ストロークに
おいて, 上位選手は下腿部を 70%時点まで緩やかに内傾させていたが, 身体はストローク
を通して内傾させるように滑走することが示された. 身体傾斜角度は, 身体重心がカーブ
内側に移動することで増大する. そのため, ローラースピードスケート競技において上位
選手は, 下腿部を内傾させる前に, 身体重心をカーブ内側に移動していると考えられる. 左
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ストロークにおいて身体の内傾が先行した要因として, 上位選手は体幹部をカーブ内側に
側屈(以下, 「内側屈」とする)させていることが推察される. また, ローラースピードスケー
ト競技において体幹部の内側屈が大きくなる要因として, スピードスケート競技とローラ
ースピードスケート競技で使用する道具が異なることが考えられる. スピードスケート競
技では, 曲率のあるブレードが曲率運動することで滑走する. ブレードの曲率は, ブレード
の底の曲率である「ロック」と, ブレード自体の曲率である「曲げ」に分類される. なお, 「曲
げ」は, カーブの曲率と同方向の曲率である. これに対して, ローラースピードスケート競
技では, 側面に曲率のあるウイールが曲線運動することによって滑走する. ただし, ウイー
ルは曲率のないフレームで固定されているため, カーブ区間を滑走する際には, 自転車の




る(van Ingen Schenau et al., 1985, 1987). 遠心力は, 身体質量と滑走速度を 2 乗した値を
曲率半径で除することによって算出される. 第 60 回東日本ローラースケートスピードスケ
ート選手権大会で使用されたトラックの曲率半径は 16.8m であり, スピードスケート競技
で使用されるトラックの曲率半径は 26m であった. また, カーブ区間における平均滑走速
度に関して, 本研究における上位選手は 12.2m/sであったのに対し, スピードスケート競技
における競技成績の優れた選手は 13.1m/s であった(湯田ほか, 2003). ここで, 両選手の身
体質量が等しいと仮定すれば, 選手に作用する遠心力は, ローラースピードスケート競技


















4) 左右のストロークにおいて, 身体と下腿部をより内傾させていた. 
 以上のことより, カーブ滑走動作の指導を行う際には, ストローク開始時点にて体幹部
と大腿部をより水平に保つことができるか, という問題に着目する必要があることが示唆






第 4 章 ローラースピードスケート競技 300m タイムトライアル種目における優
れたカーブ滑走動作のキネマティクス的特徴 
 
第 1 節 緒言 
 
 ローラースピードスケート競技 300mTT にて優れた競技成績を獲得した選手は, カーブ
区間において高い滑走速度を獲得することで, 滑走時間を短縮させていることが示された
(第 2 章). スピードスケート競技では, 高い滑走速度を獲得するためには, 下腿部の前傾位
と大腿部の前方回転を大きくすることで身体重心を前方に移動させる必要があると報告さ
れている(結城ほか, 1991; Yuda and Ae, 2002). また, カーブ滑走中は大きな遠心力に抗す
るために身体と下腿部をより内傾させながら滑走する必要があることが報告されている(湯
田ほか, 2003; Yuda et al. , 2004). さらに, 競技成績の優れた選手はカーブ滑走動作におい
て, ストローク前半にて股関節と膝関節伸展トルク, ストローク後半にて股関節外転トル
ク, 膝関節伸展トルクを大きくしていることが報告されている(湯田ほか, 2005). このよう
にスピードスケート競技では, 高い滑走速度を獲得するためのカーブ滑走動作の特徴が明
らかにされてきた. とくに, 滑走動作のキネマティクス的特徴は, 選手の滑走動作を評価す
る指標となる. また, 競技成績の向上に資するカーブ滑走動作のキネマティクス的特徴を
明らかにするためには, 国際水準で優れた競技成績を獲得した選手を分析する必要がある




第 2 節 方法 
 
1. 分析対象者 
 本研究では, 2016 年 9 月 10 日に中国の南京で開催された世界選手権大会のシニア男子
300mTT を分析対象とした. なお, シニア男子 300mTT に出場した 52 名のうち, 決勝進出
者 12 名と下位選手 9 名から, 研究参加の同意を得た. 本研究では決勝進出者 12 名を上位
群(年齢, 24.0±2.7 歳; 身長, 1.77±0.06m; 体重, 73.0±5.2kg), 予選敗退者 9 名を下位群
(年齢, 24.9±4.1 歳; 身長, 1.78±0.04m; 体重, 75.2±5.7kg)と定義した. また, 分析対象と
したレースは, 上位群は決勝レース, 下位群は予選レースとした. 
 
2. 映像データの収集 
 本研究では, 第 2 カーブ区間の入口と出口付近に設置した 2 台の高速度カメラ(EX-
100Pro, CASIO 社製, 日本)を用いて, 第 2 カーブ区間中央から出口を滑走する分析対象者
のカーブ滑走動作を撮影した. なお, 2 台の高速度カメラの設定は, 毎秒 240 フレーム, 露
出時間 1/2000 秒とした. 傾斜面の座標値の算出は, 滑走路に 187 点の較正点を付し, 角度
計(SLANT100YE, TAJIMA社製, 日本)を用いて各較正点間の傾斜角度を測定した後, 測定
した各較正点間の距離と傾斜角度から, 三角比を用いて較正点間の水平距離と高さを算出
した. 構築した 3次元計測範囲は, 幅 4.89m×長さ 12.40m×高さ 2.89mであり, それぞれX, 
Y, Z 軸とした(図 4.1, 図 4.2). また, 3 次元計測範囲内の傾斜角度は, カーブ区間中央から出

















図 4.2 傾斜面における 3 次元座標値 
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3. 分析項目と算出方法 
 撮影された映像は, 3 次元動作解析システム(Frame-DIAS V, DKH 社製, 日本)を用いて, 
身体各部位 21 点をデジタイズした. デジタイズされた座標値は, 3 次元 DLT 法により実長
換算し, 身体各部位の 3 次元座標値を算出した. 算出された 3 次元座標値は, 残差分析法
(Wells and Winter, 1980)により最適遮断周波数(11.5−25.9Hz)を決定し, 4 次のバターワー
スローパスフィルタを用いて平滑化した. 平滑化された 3次元座標値から, 日本人アスリー
トの身体部分係数(阿江ほか, 1992)を用いて身体重心を算出した後, 身体重心位置を時間微
分し身体重心速度ベクトルを算出した. さらに, X-Y 平面における身体重心速度ベクトルを
Y’軸, X-Y 平面上で Y’軸に直交する軸を X’軸, X’-Y’平面に直交する軸を Z’軸と定義した. 
 本研究では, 右ウイールの離地から左ウイールの離地までを左ストローク, 左ウイール
の離地から右ウイールの離地までを右ストロークと定義した(図 4.3). 
 
 分析項目は, 300mTT の滑走時間, 左右それぞれのストロークにおける滑走速度, ストロ
ーク頻度, X’-Y’平面における支持脚外踝に対する身体重心の軌跡(以下, 「Dcom」とする), X’-
Z’平面における下腿傾斜角度, Y’-Z’平面におけるセグメント角度(大腿角度, 下腿角度)とし
た. 滑走速度は, 左右それぞれの身体重心速度の平均値とした. 左右それぞれのストローク
頻度は, 左右それぞれのストロークに要した時間の逆数として算出した. 図 4.4 に下腿傾斜
角度とセグメント角度の定義を示した. 下腿傾斜角度は, 下腿部が Z’軸となす角度とし, Z’
軸を基準に時計周りへの変化を内傾と定義した. 大腿角度は, 大腿部が Y’軸となす角度と
し, Y’軸を基準に時計周りを正とした. 下腿角度は, 下腿部はY’軸となる角度とし, Y’軸を基
準に反時計周りを正とした. なお, 分析項目の時系列データは, 左右それぞれのストローク
















 すべてのデータは, 平均値±標準偏差で示した. 本研究で得られたデータの統計処理は, 
統計解析ソフトウェア(SPSS Statistics ver.24, IBM 社製, 日本)を用いて行った. 上位群と
下位群の 300mTT の滑走時間, 滑走速度, ストローク頻度を比較するために, 対応のない
スチューデント t 検定を用いた. 左右それぞれのストロークにおける Dcom, 下腿傾斜角度, 
セグメント角度について, 上位群と下位群の規格化時間における変数間の比較をするため
に, 群(上位群と下位群)と時間(11 区間(0, 10, 20, …, 100%))を主要因とする二元配置分散
分析を用いた. 交互作用がみられた場合には, Bonferroniの方法による多重比較検定を用い
た. すべての統計処理について, 危険率 5%未満(p<0.05)を有意水準とした. 
  
図 4.4 下腿傾斜角度とセグメント角度の定義 
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第 3 節 結果 
 
 300mTT の滑走時間に関して, 上位群(24.28±0.24s)が下位群(25.80±0.54s)と比べて有
意に低値を示した(p<0.05). 右ストロークにおける滑走速度は, 上位群が下位群と比べて有
意に高値を示した(表 4.1). 左右のストロークにおけるストローク頻度は, 上位群が下位群
と比べて有意に高値を示した(表 4.1). 図 4.5 に, 左右それぞれのストロークにおける Dcom
を示した. 左右のストロークにおいて, Dcom の X 座標および Y 座標成分に交互作用はみら
れず, 群の主効果もみられなかった (図 4.5, 表 4.1). 図 4.6 に, X’-Z’平面における下腿傾斜
角度を示した. 左右のストロークにおいて, 下腿傾斜角度に交互作用はみられず, 群の主効
果もみられなかった(図 4.6, 表 4.1). 図 4.7 に左右それぞれのストロークにおけるセグメン
ト角度を示した. 左ストロークにおける大腿角度に交互作用がみられ, 90%−100%時点にお
いて, 上位群が下位群と比べて低値を示した(p<0.05). 右ストロークにおける大腿角度に交
互作用はみられず, 群の主効果がみられた(p<0.05). 右ストロークにおける大腿角度は, 上
位群が下位群と比べて有意に低値を示した(表 4.1). 左右それぞれのストロークにおける下
腿角度に交互作用がみられず, 群の主効果がみられた(p<0.05). 左右のストロークにおける












































図 4.5 プッシュオフ動作による身体重心の移動様態 
† 左右のストロークにおける支持脚外踝に対する身体重心の軌跡を水平面に投影した. 図中の原点は, 左



























図 4.6 下腿傾斜角度 
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図 4.7 セグメント角度 
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第 4 節 考察 
 
1. 下腿部の内傾に関する動態に関する考察 
 本研究では, 右ストロークにおいて上位群が, 高い滑走速度を維持していることが示さ
れた(表 4.1). スピードスケート競技 500m 種目では, 遠心力によって選手がカーブ外側に
移動したことで, カーブ区間の滑走速度が低下した事例が報告されている(湯田ほか, 2006). 
とくに, バンクトラックではカーブ外側への移動により傾斜を登るように滑走するため, 
フラットトラックと比べて失速の度合いは大きくなると推察される. 遠心力に抗するため
には, 高いストローク頻度で滑走すること(結城ほか, 1999; Yuda and Ae, 2002; 湯田ほか, 
2003)に加え, プッシュオフ動作と下腿部の内傾により身体重心をカーブ内側に移動させる
必要がある(van Ingen Schenau et al., 1985, 1987; 湯田ほか, 2003; Yuda et al. , 2004). 本
研究において, 上位群は左右のストロークを高いストローク頻度で滑走していたが(表 4.1), 





技において作用する遠心力が大きくなる事例が報告されている(第 3 章). また, 第 2 章では
曲率半径が 16.80m のフラットトラックにおけるカーブ滑走動作を対象にしていたが, 本




報告されている(第 3 章). この研究成果を踏まえると, ローラースピードスケート競技では
下腿部をより内傾させながらカーブ区間を滑走する必要があると考えられる. しかし, 本
研究では左右のストロークにおいて, 上位群と下位群の下腿部の内傾度合いは類似してい
ることが示された(表 4.1, 図 4.6). バンクトラックではカーブ区間が傾斜しているため, 垂














 プッシュオフ動作は, 矢状面における大腿部と下腿部の動態によって評価される(Yuda 
and Ae, 2002; 湯田ほか, 2003). また, スピードスケート競技短距離種目において競技成績
が優れた選手は, 大腿部の前方回転と下腿部の前傾が大きいことが報告されている(結城ほ
か, 1992; Yuda and Ae, 2002). また, スピードスケート競技長距離種目においては, 競技成
績の優れた選手は大腿部の前方回転を大きくし, 身体重心をより前方に移動させることで, 
高い滑走速度を獲得していることが報告されている(湯田ほか, 2003; Yuda et al., 2005). ス
ピードスケート競技におけるこれらの研究成果は, 高い滑走速度を獲得するためには, 大
腿部の前方回転を大きくし, 身体重心をより前方に移動させる必要があることを示唆する
ものである. 本研究では, 左右のストロークにおいて Dcom の移動距離は両群で類似したが
(表 4.1), 上位群の大腿部の前方回転が小さいことが示された(図 4.7, 表 4.1). また, 右スト
ロークにおける滑走速度は両群で類似したが, 左ストロークにおいて上位群が高い滑走速
度で滑走していることが示された(表 4.1). これらのことは, 上位群が右ストロークにおい
て高い滑走速度で滑走していたのは, 大腿部の前方回転によるものではないことを示唆し




せるながら滑走していることが報告されている(Yuda and Ae, 2002). また, 下腿部をより
前傾させながら滑走している選手は, ストロークの早い段階からプッシュオフ力を獲得す
ることが示唆されている(Yuda and Ae, 2002). プッシュオフ力は選手がプッシュオフ動作
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により発揮する力であり, スピードスケート競技ではプッシュオフ動作により身体重心を





は類似することが示された(表 4.1, 図 4.7). このことは, 上位群は下腿部をより前傾させる
ことで, 高い滑走速度を獲得しているわけではないことを示唆するものである. 下腿部が
より前傾すると支持脚側足部の踵が挙上しやすくなるため, 支持脚側足部が離地するまで





る. これにより, 傾斜面を登るような滑走を防ぐことができるため, 滑走速度の失速度合い
は小さくなると推察される.  





第 5 節 結論 
 
 本研究の目的は, ローラースピードスケート競技 300mTT において競技成績の優れた選
手のカーブ滑走動作のキネマティクス的特徴を明らかにすることであった. 本研究で得ら
れた結果は以下の通りであった. 
1) 上位群は, 右ストロークを高い滑走速度で滑走していた. 
2) 上位群は, 左右のストロークを高いストローク頻度で滑走していた. 
3) 両群の身体重心の移動距離は, 類似していた. 
4) 両群は, 左右のストロークを通じて同程度下腿部を内傾させていた. 
5) 左右のストロークにおいて, 上位群は大腿部の前方回転が小さくし, 下腿部をより前
傾させながら滑走していた. 
 以上のことから, ローラースピードスケート競技 300mTT において競技成績の優れた選
手は, 1) 高いストローク頻度で滑走し, 身体重心のカーブ外側への移動を抑えることで, 右
ストロークを高い滑走速度で滑走していた, 2) 下腿部をより内傾させるのではなく, 高い






第 5 章 ローラースピードスケート競技バンクトラックにおける日本人選手の
カーブ滑走動作のキネマティクス的特徴 
 
第 1 節 本研究の目的 
 
 世界選手権大会で実施される 300mTT において, 日本人選手が決勝に進出した事例はな
い. 300mTT の滑走速度を短縮するためには, C2(図 2.1)における滑走様態が重要であるこ










第 2 節 方法 
1. 分析対象者 
 本研究では, 2016 年 9 月 10 日に中国の南京市において開催された世界選手権大会男子
300mタイムトライアル種目(以下, 「300mTT」と略す)に出場した選手のうち, 決勝進出者
12 名(年齢, 24.9±4.1 歳; 身長, 1.77±0.06m; 体重, 73.0±5.2kg)と, 予選敗退した日本人
選手 3 名(年齢, 18.7±0.5 歳; 身長, 1.69±0.00m; 体重, 64.3±3.1kg)を分析対象者とした. 
本研究では, 決勝進出者 12 名を世界一流選手群, 日本人選手 3 名を日本人選手群と定義し
た. なお, 本研究において用いた映像は, 世界一流選手群が決勝, 日本人選手群が予選の映




 図 5.1 に, 本研究における実験設定図を示した. 映像データの収集は, スタートから
100m 地点通過直後のカーブ区間において実施した. 競技会に先立ち, カーブ中央から出口
にかけて, 傾斜面に 187 点の較正点を付した後, 較正点間の角度を角度計(SLANT100YE, 
TAJIMA 社製, 日本)を用いて計測した. 計測された較正点間の角度は, 4−8deg.であった. 
これらの角度から三角比を用いて, 水平面上の長さ, および水平面からの高さを算出した. 
その結果, 本研究における 3 次元計測範囲は, 幅 4.89m×長さ 12.40m×高さ 2.89m であ
り, それぞれ X 軸, Y 軸, Z 軸とした(図 5.1, 図 5.2). その後, カーブ入口と出口付近に 2 台
の高速度カメラ(EX-100Pro, CASIO 社製, 日本)を固定し, 3 次元計測範囲内を滑走する分
析対象者のカーブ滑走動作を撮影した. なお, 高速度カメラの設定は, 毎秒 240 フレーム, 















図 5.2 傾斜面における 3 次元座標値 
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3. ストロークおよびサイクルの定義 






 撮影された映像データから, 3 次元動作解析システム(Frame-DIAS V, DKH 社製, 日本)
を用いて, 身体各部位 21点をデジタイズした後, デジタイズされた座標値を 3次元DLT法
により実長換算し, 身体各部位の 3 次元座標値を算出した. さらに, 算出された 3 次元座標
値は, 残差分析法(Wells and Winter, 1980)により最適遮断周波数(12.48−26.18Hz)を決定し, 
4 次のバターワース型ローパスフィルタにより平滑化した. その後, 阿江ほか(1992)の身体
部分慣性係数を用いて身体重心位置を算出し, 身体重心位置を時間微分することにより身
体重心速度ベクトルを算出した. 本研究では, X-Y 平面上の身体重心ベクトルを Y’軸, X-Y
平面上で Y’軸に直交する軸を X’軸, X’-Y’平面に直交する軸を Z’軸とする移動座標系を構築
した. 
 分析項目は, ストローク開始および終了時点におけるカーブの曲率中心と身体重心の距
離の変位量(以下, 「Dcc-com」と略す), 滑走距離, 滑走速度, ストローク頻度, 片足および両
足接地時間, X’-Z’平面上の側方傾斜角度(身体傾斜角度, 下腿傾斜角度), Y’-Z’平面上のセグ
メント角度(大腿角度, 下腿角度)とした. 図 5.4 に, (A)Dcc-com, (B)側方傾斜角度, (C)セグメ
ント角度の定義を示した. Dcc-comは, X-Y 平面上においてカーブの曲率中心と身体重心位置
を結ぶ線分の長さのストローク開始時点と終了時点の変位量とした. 滑走距離は, X-Y 平面
上の身体重心の移動距離, 滑走速度は, X-Y 平面上の身体重心速度の平均値とした. ストロ








踝と身体重心を結ぶ線分が Z’軸となす角度とし, 下腿傾斜角度は下腿部が Z’軸となす角度
と定義した. また, 身体および下腿傾斜角度は, Z’軸を基準として時計周りを正とし, 正方
向への変化を内傾と定義した. セグメント角度に関して, 大腿角度は大腿部と Y’軸がなす
角度, 下腿角度は下腿部と Y’軸がなす角度とした. 大腿角度は, Y’軸を基準として時計周り
を正とし, 正方向への変化を前方回転, 負方向への変化を後方回転とした. また, 下腿角度




 本研究では, 被験者 15 名の分析項目に関する数値を高値から順番に並べた際に, 1 番目
から 3 番目に日本人選手が位置する場合を「世界一流選手群と比べて高い値」, 13 番目か
ら 15 番目に位置する場合を「世界一流選手群と比べて低い値」とした. また, 日本人選手




図 5.4 Dcc-com, 側方傾斜角度, セグメント角度の定義 
† (A)に身体重心とカーブの曲率中心の距離(Dcc-com), (B)に側方傾斜角度, (C)にセグメント角度の定義を示
した. Dcc-comに関して, 図中の実線矢印はストローク終了時点, 点線矢印はストローク開始時点における身
体重心とカーブの曲率中心の距離を示す. 
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第 3 節 結果 
 
1. カーブ区間における滑走様態 
 図 5.5 に, 滑走距離およびストローク頻度と滑走速度の関係を示した. 滑走距離に関して, 
日本人選手群は左右のストロークにおいて 3 名中 2 名が世界一流選手群と比べて長い値を
示した. ストローク頻度に関して, 日本人選手群は左ストロークにて 3 名中 2 名, 右ストロ
ークにて 3名とも世界一流選手群と比べて低い値を示した. 滑走速度は, 両群とも左ストロ
ークが右ストロークと比べて高い値を示した. 日本人選手群の滑走速度は, 右ストローク
にて 3 名とも世界一流選手群と比べて低い値を示した. 
 表 5.1 に, 左右のストロークにおける Dcc-comを示した. Dcc-comは, 両群とも左右のストロ
ークにて正の値を示した. また, 日本人選手群は左ストロークにて, 3 名中 2 名が世界一流
選手群と比べて高い値を示した. 
 図 5.6 に, 左右のストロークにおける片足および両足接地時間を示した. 片足接地時間に
関して, 日本人選手群は左右のストロークにて 3 名中 2 名が世界一流選手群と比べて高い
値を示す一方で, 1 名が低い値を示し, 右ストロークでは 3 名とも世界一流選手群と比べて


























































 図 5.7 に, 左右のストロークにおける側方傾斜角度の変化を示した. 身体傾斜角度に関し
て, 日本人選手群は左ストロークの 60%時点から 90%時点にて 3 名中 2 名が世界一流選手
群と比べて高い値を示した. 右ストロークでは, 50%時点から 60%時点にて日本人選手群の
3 名中 2 名が世界一流選手群と比べて低い値を示す一方で, 1 名が高い値を示した. 下腿傾
斜角度に関して, 日本人選手群は左ストロークの 0%時点から 30%時点にて 3名中 2名が世
界一流選手群と比べて低い値を示し, 90%時点にて 3名中 2名が世界一流選手群と比べて高
く, 100%時点にて 3 名とも世界一流選手群と比べて高い値を示した. 右ストロークの 50%
時点から 70%時点にて 3 名中 2 名が世界一流選手群と比べて低い値を示した. 
 
 








































































































 図 5.8 に, 左右のストロークにおけるセグメント角度を示した. 大腿角度に関して, 日本
人選手群は左ストロークの 0%時点から 30%時点にて 3 名中 2 名が低い値を示す一方で, 1
名が高い値を示した. 下腿角度に関して, 日本人選手群は左ストロークの 40%時点から
70%時点にて 3 名中 2 名が世界一流選手群と比べて高い値を示し, 100%時点にて 3 名中 2
名が低い値を示した. 右ストロークの 10%時点にて日本人選手群の 3 名中 2 名が世界一流
選手群と比べて高い値を示す一方で, 1 名が低い値を示し, 20%時点から 40%時点, および










































































































































図 5.8 セグメント角度 
 65 
第 4 節 考察 
 
1. 滑走軌跡に関する考察 




選手群が低い滑走速度で滑走する傾向が示された(図 5.5). このことは, 日本人選手群は左
ストロークにおいて, よりカーブ外側に移動したことで, 次の右ストロークにおける滑走
速度を低下させたことを示唆するものである. 
 カーブ滑走では, 選手はカーブ外側への移動を抑えるために, 身体および下腿部をより
内傾させながら滑走する必要がある(湯田ほか, 2003; Yuda et al., 2004). 左右のストローク
における側方傾斜角度に着目すると, 日本人選手群は左ストローク前半に下腿部が比較的
内傾しておらず, のちの左ストローク後半に身体および下腿部を内傾させる傾向が示され
た. また, 右ストローク中盤において, 身体がより内傾する選手と内傾しない選手に分かれ
るものの, 下腿部が比較的内傾していないことが示された(図 5.7). スピードスケート競技
では, 遠心力に抗するためにストローク前半から下腿部をより内傾し, 求心力成分を増大
させることが重要であると報告されている(Yuda et al., 2004). このことは, 日本人選手群
は, 左ストローク前半にて下腿部があまり内傾していないために, 左ストロークにおいて, 
よりカーブ外側を滑走していたことを示唆するものである. 一方, 右ストロークにおいて
日本人選手群は, 右ストローク前半にて世界一流選手群と同程度に下腿部を内傾させてい
たため, カーブ外側への移動を抑えることができたと考えられる. 以上のことから, 日本人
選手群のカーブ滑走中の滑走速度を向上させるためには, 左ストローク前半にて下腿部を
より内傾させることで, カーブに沿うように滑走させる必要があることが示唆された.  
 またカーブでは, プッシュオフ動作により, 身体重心をカーブに沿うように移動させる
ことに加え(van Ingen Schenau et al., 1985, 1987), 高いストローク頻度で滑走する必要が







た(図 5.5). ストローク頻度を高めるためには, ストロークに要する時間を短縮する必要が
ある. 日本人選手群は左ストロークでは 2名の片足接地時間が長く, 両足接地時間は長い傾
向を示し, 右ストロークでは片足および両足接地時間が長い傾向が示された. このことか
ら, 日本人選手群は左右のストロークにて, 片足および両足接地時間が長いために, 左右そ
れぞれのストローク頻度が低くなる傾向が示された(図 5.6). 






た(図 5.5). スピードスケート競技における競技成績の優れた選手は, ストローク開始時点
いて大腿部がより水平な滑走姿勢から(van Ingen Schenau et al., 1983), ストロークを通じ
て大腿部をより前方回転させていたことが報告されている(de Boer and Nilsen, 1989; 結




世界一流選手と類似する傾向が示された(図 5.5). 高い滑走速度で滑走することに関して, 
スピードスケート競技短距離朱蒙では, 大腿部をより前方回転させることに加え, 下腿部
をより前傾させる必要があることが報告されている(結城ほか, 1991; Yuda et al., 2002). 本
研究では, 左右のストロークにおいて日本人選手群は, 下腿部を後傾させてから前傾させ
ていたのに対し, 世界一流選手群はストロークを通じて下腿部を前傾させる傾向を示した
(図 5.8). また, 日本人選手群は左ストローク中盤にて下腿部の前傾位が小さく, 終了時点
で下腿部をより前傾させる傾向が示された(図 5.8). 一方, 右ストロークでは, 10%時点にお
いて日本人選手 3 名中 2 名の下腿部前傾位が小さく, ストローク序盤と終盤において下腿
部の前傾位が小さい傾向が示された(図 5.8). 下腿部を後傾させることにより, 身体重心は









 また, 本研究では左右のストロークにおいて, 日本人選手群の両足接地時間が長い傾向
が示された(図 5.6). そこで両足接地時間が長くなる要因を検討するために, 図 5.9 に左右
のストロークの両足接地期開始時点と終了時点の支持脚のプッシュオフ動作の平均モデル
をそれぞれ示した. 左右のストロークの両足接地期開始時点にて, 日本人選手群は大腿部
の前方回転および下腿部の前傾位が小さく, 支持脚の前傾位が小さい傾向を示した. また, 
左ストロークにおいて日本人選手群は支持脚の屈曲が大きく, 蹴り上げるようなプッシュ




のである. とくに右ストロークでは, レッグオーバー動作が実施されるが(de Boer et al., 
1987), 支持脚の前傾位が小さい場合, 窮屈な滑走姿勢でレッグオーバー動作を実施するこ

















日本人選手 世界一流選手 日本人選手 世界一流選手
左ストローク 右ストローク
図 5.9 両足接地期におけるプッシュオフ動作の平均モデル 
† 図中の灰色点線は両足接地期開始時点, 黒色実線は両足接地期終了時点の支持脚を示す. なお, 原点は
支持脚側の大転子とした. 
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第 5 節 結論 
 
 本研究の目的は, 日本人選手と世界一流選手のカーブ滑走動作を比較し, 日本人選手の
カーブ滑走動作のキネマティクス的特徴を明らかにすることであった. その結果, 日本人
選手のカーブ滑走動作の問題点として, 以下のことが明らかとなった. 
1)  日本人選手は, 左右のストロークにおいて片足および両足接地時間が長く, 低いスト
ローク頻度で滑走することで, 身体重心をカーブに沿った滑走ができず, 傾斜面を登
るように滑走したため, 滑走速度の低下度合いが大きかった. 
2) 日本人選手は, 左ストローク前半において, 下腿部の内傾位が小さかったため, カーブ
外側に移動するような軌跡で滑走した. 
3) 日本人選手は, 左右のストロークにおける両足接地期開始時点において, 支持脚の前
傾位が小さい状態で遊脚足部を接地したことで, 両足接地期にてプッシュオフ動作の
動作範囲が大きくなり, 両足接地時間が長くなった. 
4) 日本人選手は, 左右のストロークにおいて, 下腿部を後傾させてから前傾させること
で, 身体重心の前方移動を抑制していたため, 滑走速度が小さくなった. 










第 6 章 総括論議 
 
 本学位論文では, ローラースピードスケート競技 300m タイムトライアル種目を対象に, 
同競技における滑走技術をバイオメカニクス的手法によって明らかにすることを目的とし
た. 競技スポーツでは各競技にて要求される運動技術を把握したうえで, 身体能力の向上




 ローラースピードスケート競技では, スタート直後から約 150m 地点および約 250m か
らフィニッシュラインを通過するまでに高い滑走速度を獲得する必要があることが示され




このことから, 約 110−150m のカーブ区間では滑走速度に応じてキャリングの実施時間を
変更しながら滑走させる必要があると考えられる. 
 また, 約 110−150m におけるカーブ滑走動作に着目すると, 世界一流選手は高いストロ
ーク頻度で滑走していることが明らかとなった(第 4 章, 第 5 章). 世界一流選手と滑走時間
が 25.80±0.54 秒程度の選手のカーブ滑走動作の動態は類似するが(第 4 章), 滑走時間が
25.80±0.54 秒までの選手とそれよりも滑走時間が長い日本人選手のカーブ滑走動作の動
態は異なる傾向にあることが示された(第 5 章). これらのことから, 300m タイムトライア
ル種目では, 競技成績の低い選手ほどカーブ滑走動作を修正すること, 競技成績の高い選




の「ずれ」を把握する必要がある(グロッサー・ノイマイヤー, 1995). この点に関して, 日本





イマイヤー, 1995). そのため, 技術指導あるいは技術トレーニングでは運動技術の明確化
が重要といえる. 運動技術を明らかにするための運動分析の方法には自然科学的手法を用
いて運動を分析するバイオメカニクス的手法と印象分析によるモルフォロギー的考察に分
類される(土屋, 2007). しかし, 印象分析による運動技術のモルフォロギー的考察では, 運
動経過に関する優れた観察能力や運動共感能力によって運動質(マイネル, 1981)を把握する
必要があるものの, 現状として単なる運動経過の主観的な記述に留まっているため印象分
析が適切に行われていないとされる(佐野, 1985). 本学位論文において, 日本人選手のカー
ブ滑走動作が世界一流選手と異なることが明らかとなったが, この要因として不適切な印
象分析によって誤った運動情報が抽出されていると推察される. 誤った運動情報は, 競技





























図 6.1 日本人選手のカーブ滑走動作に関する課題点 
図 6.2 牽引具を用いたカーブ滑走模倣動作 
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せるトレーニングが有効とされる(図 6.2; 湯田ほか, 2009). さらに, カーブ滑走模倣動作で
は下腿部の前傾および内傾位を大きくさせることが, ストローク所要時間の短縮に資する






















ノイマイヤー, 1995; 朝岡, 2019). 自己観察能力を向上させるためには, 運動実施時の運動
感覚を選手に言語化させたり, 運動感覚を把握させやすくするために運動をゆっくり実施

















図 6.3 運動感覚の形成位相 
 73 
的考察が行われるが, 理想となる運動技術あるいは自己観察により得られた運動情報と比


















ート直後から 110m 地点を通過するまでに高い滑走速度を獲得した後, スタートから
約 110−150m のカーブ区間においてキャリングを実施することで高い滑走速度を維持
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んだ私にとって, 6 年間の指導により習得した知識や技能が, 今後の研究活動の基盤となる
ことは疑いようもありません. 今後もコーチング科学のあり方を追究していきたいと思い
ます. 今後とも, ご指導いただけますと幸いです. 





 藤田善也准教授には, データ処理から分析, 論文執筆あらゆる面でご指導いただきまし
た. また, 滑走運動を専門とする藤田善也准教授からのご指導は, 本学位論文を執筆するう
えで大変有意義なものとなりました. 
 また, 修士課程での指導教員である日本大学の水島宏一教授には, 私が博士後期課程に
進学する際にアドバイスをいただきました. 水島宏一教授のアドバイスがなければ, 最高
の環境で博士論文を執筆できていませんでした. 
 苦楽を共にした研究室の皆様には大変感謝しております. とくに, 2016 World Roller 
Speed Skating Championships における映像収集に同行していただいた皆様のご助力がな
ければ, 博士論文を完成させることはできませんでした.  
 最後に, 31 歳を迎えるまで学生を続けた私を温かく見守ってくれた家族に感謝します. 
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